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Tato bakalářská práce je zaměřena na inovaci již zhotovených hydraulických nůžek, které 
primárně slouží k dělení kovového odpadu na předepsanou kusovitost. Cílem je tedy řešení 
problému s ohýbáním střižného ramene, dále optimalizace počtu cyklů, tím i zvýšení efektivity 
práce na nůžkách. Část práce bude věnována také energetickým úsporám. Vedlejším záměrem je 
seznámení čtenáře s dělením materiálu pomocí stříhání, používanými zařízeními na dělení 
kovového odpadu, částečnou výrobou kovových slitin a poukázat na důležitost recyklace kovů. 












This thesis is focused on the innovation of already made hydraulic shears which are primarily 
used for cutting metal waste to a prescribed size. The aim is therefore to solve the problem of the 
bending of the shearing arm, the optimization of the number of cycles and thus increasing the 
efficiency of the shears. Part of the thesis will be also dedicated to energy savings. The 
secondary purpose is to familiarise the reader with the material cutting process using the shears – 
equipment used for cutting scrap metal, partial production of metal alloys, and to highlight the 
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Kovové materiály a jejich recyklace 
Ocel je jednou z nevýznamnějších průmyslových komodit. Jedná se o jeden 
z nejpoužívanějších materiálů ve strojírenství. Její celosvětová produkce je 
v současnosti více než 1,5 tun miliardy ročně (pro rok 2012). V České republice je 
tato produkce 5,5 až 6,5 milionů tun za rok (zdroj: AlcerolMittal Ostrava a.s.). 
 
 
Ocel se vyrábí ze surového železa, což je produkt vysoké pece. Vsázku do pece nebo 
konvertoru tvoří surové železo v tekutém stavu, případně ve formě tuhých cihel. 
Další části vsázky jsou dezoxidační přísady a legury, jako například feroslitiny a 
technicky čisté kovy. Důležitou součástí vsázky je ocelový odpad, který do ocelí 
zanáší prvky používané k desoxidaci a legování oceli i tzv. stopové prvky, které 
ovlivňují vlastnosti oceli (As, Sb, apod.). Ocelový odpad se musí třídit podle 
přítomných legur [5].  
Kromě oceli, která je ve strojírenství stále hlavním výrobním materiálem, používáme 
v technické praxi ještě mnoho dalších neželezných kovů, slitin a nekovových 
materiálů. Neželezné kovy, jako například hliník, měď, cín, zinek, titan a další, mají 
ve strojírenství, elektrotechnice, letectví a dalších odvětvích veliké uplatnění. 
Světový nedostatek těchto materiálů nás nutí k jejich hospodaření, proto se snažíme o 
jejich recyklaci. 
 
Recyklace je nakládání s odpadem, které vede k jeho dalšímu využití, jedná se tedy o 
opětovné cyklické využití odpadů a jejich vlastností jako druhotné suroviny ve 
výrobním procesu. Recyklace umožňuje šetřit obnovitelné i neobnovitelné zdroje a 
často pomáhá snižovat zátěž životního prostředí. 
 
Jednou z mnoha vlastností oceli je její recyklovatelnost. Opotřebené ocelové výrobky 
jsou využívané jako ocelový odpad při výrobě nové oceli a to s nižšími náklady než 
při výrobě oceli ze surového železa. Tato recyklovatelnost, zvláště po vytřídění, se 
blíží 95 až 100 %. To je více než u ostatních významných komodit, jako jsou 
stavební hmoty, sklo, plasty či papír. 
 
Ocel se recykluje převážně z ekonomických důvodů. Finanční náklady na výrobu 
nové slitiny jsou obrovské ve srovnání s náklady na recyklaci. Hlavní výhodou 
recyklace je (mimo finanční stránku) stálost vlastností oceli a úspora energie. 
Recyklací jedné tuny oceli se ušetří zhruba 1 100 kg železné rudy, 630 kg uhlí a 55 
kg vápence. V současnosti se zrecykluje asi ¾ z celkové roční produkce oceli. 
Konstrukční oceli mohou obsahovat až 95 % recyklovaného materiálu. 
Hutní polotovary, jako jsou například plechy, tyče, dráty, profily a jiné, se vyrábějí 
ve standardizovaných rozměrech, při jejich výrobě a využití se vyprodukuje také 
malé množství odpadu, které lze samozřejmě recyklovat. 
Na průměrně velký dvoupatrový dům se spotřebuje množství oceli, které lze 
přirovnat k šesti recyklovaným automobilům. Na stejný dům s dřevěnou konstrukcí 






Celosvětová poptávka po oceli neustále roste. Nejběžnější ocelové produkty určené 
k recyklování jsou automobily, ocel ze zbouraných budov, odpad z výroby, odpad 
z domácností, ocelové konstrukce, vysloužilé stroje a jiná zařízení [2]. 
 
Hliník je mnohem snadněji recyklovatelný než ocel. Pro výrobu hliníku je zapotřebí 
vytříděný šrot prakticky pouze přetavit. Důležité je chemické složení, podle kterého 
se přidává do pecí při výrobě různých slitin. Výsledkem je tedy slitina 
s požadovaným chemickým složením [2]. 
Měď se stejně jako hliník vyznačuje stoprocentní recyklovatelností, při recyklačním 
procesu si rovněž zachovává své vlastnosti a při jejím znovuzpracování se ušetří až 
85 % energií. 
Tyto kovy, jako hliník, měď a železné kovy, se vykupují v síti firem, které se na 
zpracování kovů specializují. Zde začíná jejich recyklace. Mezi tyto firmy patří 
sběrny kovových odpadů a autovrakoviště. 
 
Ve sběrnách se po vykoupení kovového šrotu od zákazníků provádí jeho třídění 
podle chemického složení a následně se dělí na požadovanou kusovitost. Kovový 
odpad ve sběrnách tvoří: zmetkové ingoty, odpad z válcoven, trubky, lana, kolejnice, 
disky kol automobilů a jiné dopravní techniky, části strojů a zařízení, velkokusý 
odpad větších rozměrů, vyřazené elektromotory, dynama, startéry, plechy, motory a 
jiné. Často se zde vyskytují kovy s povrchovou úpravou – nátěry, laky, povlaky. 
Takto roztříděný šrot se rozstříhá, rozemele nebo slisuje. Pokud obsahuje nebezpečné 
látky jako jsou například emulze, které se používají při obrábění, musí se vysušit ve 
speciální lince. Teprve pak je připraven na další část recyklace.  
Na autovrakovištích dojde k celkové demontáži automobilu, kde se jeho součásti 
roztřídí. U autovraků je důležité jejich slisování, které velice sníží náklady spojené 
s jeho dopravou. Tak lze na jednom vagonu přepravit až 100 ks slisovaných aut. 
 
Z těchto sběrných dvorů resp. autovrakovišť putuje vytříděný šrot do sléváren nebo 
do hutí, kde se z něj stane opět plnohodnotný materiál. Podmínkou vykoupení je však 
požadovaná kusovitost odpadu z důvodu snadnější přepravy, manipulace a vzhledem 
k rozměrům tavícího zařízení. Finální podobu pro dodání do hutí popisuje technická 
norma. Ta například říká, jak velké kusy a jakého charakteru mohou jednotlivé typy 
šrotu obsahovat a jaké příměsi ve šrotu mohou být.  
 
 
U oceli jsou požadovány kusy o velikosti do 400 mm (pro menší a střední pece), 
stejně tak litina, kde se snadněji kontroluje jakost vsázky do kuplovny. Technické 
normy platí i pro šrot barevných kovů. U barevných kovů, které se přetavují 
nejčastěji v plynových kelímkových pecích nebo elektrických obloukových pecích, 
jsou požadovány ještě drobnější kusy. 
 
 
Dělení kovových materiálů se nejčastěji provádí stříháním, řezáním kyslíkem nebo 
drcením. Lisování pomocí paketovacích lisů v současnosti není příliš požadováno, 








U řezání materiálu kyslíkem jsou vysoké provozní náklady na spotřebovávaný kyslík 
a acetylén, propan – butan zde nelze využít kvůli jeho nižší teplotě při hoření. Cena 
acetylenu přibližně roste s cenou ropy. Další nevýhodou je vznik oxidů železa 
(okují), které znehodnocují materiál a jsou tedy nežádoucím produktem. Tento 
způsob není vhodný ani pro dělení uzavřených nádob, kdy vzhledem k možnosti 
výskytu nebezpečné látky hrozí poranění pracovníka. Taktéž hrozí úraz horkými 
částmi odděleného materiálu. Drcení nelze provádět u tvrdších materiálů, a proto se 





PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Podstata stříhání 
Podstata stříhání spočívá v oddělení materiálu smykovým působením dvou 
protilehlých břitů s předchozí pružnou a plastickou deformací místa střihu. Oddělení 
nenastane přesně v žádané rovině z toho důvodu, že materiál je elastický, tvárný a 
smykové napětí způsobuje tlak nožů na celé ploše. Proces stříhání se přibližuje 
víceméně čistému smyku. Střižná plocha má tvar písmene „S“. Tvar střižné plochy 
závisí především na vlastnostech materiálu, velikosti střižné vůle, tvaru a geometrii 
střižných hran, stavu napjatosti a rychlosti stříhání. 




1 – oblast zeslabení tloušťky materiálu, která vzniká jeho počátečním pěchováním 
čelem pohyblivého nože. Představuje pružnou deformaci. Bývá 5 až 8 % 
tloušťky stříhaného materiálu. 
 
2 – oblast plastického střihu, vzniklá důsledkem plastického zatlačení břitu nože do 
materiálu, je nejhladší a nejpřesnější. V závislosti na mechanických vlastnostech 
stříhaného materiálu dosahuje 10 až 25 % jeho tloušťky. 
 
3 – oblast lomu je největší částí střižné plochy. Šířka pásma přibývá s tvrdostí a 
křehkostí stříhaného materiálu. Dochází zde k oddělení materiálu. 
 
3a – oblast otěru vzniká při vystřihování ve střihadlech v důsledku tření při 
protlačení výstřižku střižníkem přes střižnici. 








4 – zpevněná oblast vlivem deformačního zpevnění při tváření. U měkkých 
ocelových plechů dosahuje 20 až 30 % jeho tloušťky. Zvětšuje se s ubývající 
tvárností materiálu a otupením břitu. 
 
5 – otřep vzniklý ve spodní části střižné plochy. Závisí na otupení spodního nože a 
tvárnosti materiálu. 
 
6 – vtisk spodního nože do stříhaného materiálu. Čím větší je úhel čela spodního 
nože, tím spíše dojde k jeho zatlačení do materiálu. 
 
 
1.2 Vznik napětí při stříhání 
Materiál je mezi pohybujícími se proti sobě řeznými břity nožů natahován, 
vytlačován do stran nejprve a nejintenzivněji v blízkosti řezných břitů a postupně je 
zasahována oblast uvnitř. Podélné vrstvy materiálu se prodlužují a při posuvu 
odstřihované části prohýbají a naklánějí. Současně probíhá deformace vnějšího 
obrysu materiálu a tloušťka plechu se v místě střihu zmenšuje. 
Od nožů působí na materiál především normálové napětí σz a σr na čelní a hřbetní 
ploše břitu a smyková napětí τz a τr, vzniklá třením na styčných plochách nožů 
s materiálem. Schéma hlavních napětí v bodech A a B a napětí na lomové ploše jsou 
znázorněna na obr. 1 - 2 a obr. 1 - 3. [6]. 
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Největším hlavním napětím σ1 je tah, hlavním napětím σ3 je tlak. Jak lze vidět z bodů 
A a B, směr a velikost hlavních napětí se dovnitř mění v důsledku značného a 
nerovnoměrného rozdělení v místě střihu. Čára R naznačuje změnu hlavních os, tedy 
budoucí místo lomové plochy.  Hlavní osy jsou k ní skloněny pod úhlem 45 °. 
K největšímu přetvoření dochází na řezných hraných. Postupuje–li horní břit 
materiálem, vyčerpává se postupně schopnost materiálu k deformaci kluzem, až 
dojde k oddělení zrn a přemístění jejich částí, tedy porušení soudržnosti vznikem 
trhlinek. Normální napětí σ roviny τmax je tahové, proto se trhliny rozvírají. Jde o 
velmi rychlý děj, a proto k oddělení dojde značně dříve než se oba břity minou [2]. 
 
Trhliny vznikají od obou břitů. A aby došlo k jejich spojení, je zapotřebí, aby nože 
měly mezi sebou určitou vůli v. Z tohoto důvodu a také proto, že se střižná síla 
přenáší na materiál částí plošky čela nože určité šířky, tvoří střižná síla se svou reakcí 
ohybový moment Mo = Fa. Aby tímto momentem nedošlo ke vklínění materiálu 









Obr. 1 - 4 Stříhání s použitím přidržovače [8], Fp – síla přidržovače, Fc – střižná síla 
  





1.3 Rozdělení nůžek podle konstrukce nožů 
Stříhat je možné z hlediska konstrukce nožů a jejich pohybu [5]: 
 
- rovnoběžnými noži – ostří nožů jsou rovnoběžná (např. tabulové strojní 
nůžky), 
 
- skloněnými noži – ostří nožů jsou k sobě skloněna pod určitým úhlem, 
který se během stříhání snižuje (např. pákové nůžky), 
 






Průběh síly a dráhy při stříhání rovnoběžnými a skloněnými noži ukazuje obr. 1 - 5. 
Z obrázku vyplývá, že ke stříhání konkrétního plechu o stejné tloušťce a délce střihu 
je potřebná ke stříhání s rovnoběžnými noži podstatně větší síla F, než při stříhání se 
skloněnými noži. Síla F působí na menší dráze než síla při stříhání se skloněnými 
noži [5]. 
 
Stříhání se skloněnými noži je výhodné proto, že se při uvedeném způsobu snižuje 
celková potřebná střižná síla vzhledem ke stříhání rovnoběžnými noži. Další 
výhodou jsou menší rázy vlivem postupného snižování úhlu rozevření nožů.  
Určitou nevýhodou při tomto stříhání je deformace ustřižené části, ke které dochází 





Obr. 1 - 5 Průběh střižné síly v závislosti na dráze nože [8], 1 – rovnoběžnými noži, 
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1.4 Přehled zařízení používaných na dělení ocelového šrotu 
 
 
1.4.1 Ruční hydraulické nůžky 
Jsou používané především hasičskými záchrannými sbory pro rychlé vyproštění 
osoby z automobilu při dopravní nehodě. V kovošrotech se používají zřídka, 
především pro stříhání karoserií autovlaků na menší části, které se následně paketují 
na paketovacích lisech. 
Nevýhodou je zde náročnost na obsluhu a nízká efektivita práce. Jelikož slouží 





1.4.2 Hydraulické aligátorové nůžky 
Slouží ke zpracování pestřejší směsi lehkých a středně těžkých kovů, případně i 
jiných materiálů na požadovanou kusovitost. Rozdělují se podle délky střižného 
ramene, přičemž délka se může pohybovat od 200 mm až do 1000 mm. 
Bývají nejčastěji vybaveny hydraulickým přidržovačem, který pracuje paralelně ke 
spodnímu noži. Přidržovač zabraňuje materiálu, aby byl vržen zpět proti obsluze, a 
















1.4.3 Hydraulické nůžky násadové na stavební stroje 
Mobilní nůžky, používané jako nástavba na rameno stavebního stroje jako jsou 
například bagry a výložníky. Slouží k efektivnějšímu zpracování ocelového šrotu. 
Nejčastější využití mají při bourání ocelových konstrukcí, rozebíraní lodí, 
železničních vagonů a jiných větších konstrukcí. 
Obr. 1 - 7 Aligátorové nůžky MISTRA KAJMAN 450L [13] 
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1.4.4 Kontejnerové nůžky 
Nůžky vhodné pro stříhání velkoobjemového i tyčového odpadu. Tento odpad je 
pomocí nakladače s drapákem vkládán do násypky nůžek. Z násypky potom putuje 
přímo do nůžek, kde je slisován a postupně stříhán pomocí nožů na menší díly.  
Výhodou je jejich konstrukční řešení ve stylu kontejneru, který je možné pomocí 
tahače s natahovacím zařízením snadno přemístit přímo k místu vyskytujícího se 
odpadu. Nůžky jsou většinou vybaveny dieselovým motorem, který umožňuje jejich 





1.4.5 Stacionární nůžky 
Využívané ke stříhání velkého množství těžkého a neskladného šrotu. Jsou opatřeny 
zavážecím zařízením, které je určeno pro částečnou úpravu šrotu před vstupem do 






























ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Na již zhotovených nůžkách došlo vlivem vtažení svazku hliníkových plechů mezi 
ramena nůžek, k překročení mezního stavu pružnosti a následné deformaci 
pohyblivého střižného ramene. Vůle na konci ramene činila zhruba 9 mm. Nůžky 
tedy nemohly nadále vykonávat svoji funkci. Jedná se o hydraulické aligátorové 
nůžky HN 600, s délkou ramene 600 mm. 
 
Dle přání zákazníka byla na nůžkách nastavena střižná vůle pro stříhání materiálu 
z měkké oceli průměrné tloušťky okolo 8 mm (střižná vůle viz obr. 1 – 2). 
Vyškolený personál k obsluhování těchto nůžek nedbal nařízení výrobce a vkládal do 
nůžek předměty i z jiných materiálů, ke kterým nůžky nejsou určeny. Jedná se 
především o splétaná ocelová lana, kalené součásti a svazky plechů z barevných 
kovů. 
 
Úkolem je tedy navrhnout konstrukční řešení pro zvýšení tuhosti střižného ramene 
nůžek, aby se předešlo těmto situacím, kdy se mezi nože například vtáhne předmět 





Dalším úkolem je optimalizovat počet cyklů pro zvýšení efektivity stříhání a úprava 














3 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
 
3.1 Stanovení velikosti střižné vůle 
Střižná vůle (viz obr. 1 – 2) byla původně pevně dána výrobcem a byla určena pro 
stříhání materiálu o tloušťce 8 mm z měkké oceli. Inovace spočívá ve stanovení 
vhodné střižné vůle, kterou by bylo možno měnit, aniž by se musely upravovat 
rozměry jednotlivých nožů.  
 
 
3.2 Zamezení ohybu střižného ramene 
Důležitým  krokem je stanovení kritického průřezu, ve kterém působí největší napětí. 
K ohybu ramene dochází při překročení mezní hodnoty napětí v tomto místě. 
 
Z tohoto důvodu je nutno zvýšit bezpečnost vůči stavu, kdy dojde k překročení této 
mezní hodnoty. Toho lze dosáhnout buď snížením velikosti střižné síly, což by však 
mělo negativní dopad na rozsah použití nůžek pro větší průřezy stříhaných součástí. 
Další možností je změna materiálu ramene. Použití kvalitnější oceli vyšší třídy by 
však zvýšilo výrobní náklady a náklady na opracování. Zvýšení bezpečnosti by však 
nebylo tak vysoké jako ve třetí možnosti. 
 
Třetí možností je tedy zvětšení plochy kritického průřezu a vhodná konstrukce tvaru 
ramene, čímž současně dojde ke zvýšení jeho tuhosti. Výhodou tohoto řešení je 
možnost úpravy již zhotovených ramen. Nevýhodou je zde pouze navýšení hmotnosti 
a zvýšené výrobní náklady. 
 
 
3.3 Návrhy na energetické úspory 
Úspory elektrické energie použitého elektromotoru by mělo být dosaženo úpravou 
hydraulického zapojení nůžek. 
 
 
3.4 Optimalizace počtu cyklů 














4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
4.1 Stanovení velikosti střižné vůle 
Nelze stanovit nástroj bez střižné mezery kvůli nebezpečí havárie, proto se mezi nože 
nastavuje určitá mezera, respektive střižná vůle. Ta má největší vliv na průběh 
stříhání, jakost stříhaných ploch, rovinnost střižných ploch a jejich výsledný vzhled. 
Střižná vůle v se měří na normále k obrysu. Závisí na druhu a tloušťce materiálu. Při 
větší střižné vůli hrozí vtáhnutí součásti z měkkého materiálu (například hliník) mezi 
nože, což má za následek rozšíření pásma střihu a hrozí vznik vysokých 
normálových sil na střižné rameno.  
 
Při větší vůli se více deformují hrany výstřižku, střižná plocha je užší a tažná plocha 
je více skloněna, prodlužuje se však životnost ostří. 
 
Naopak při menší vůli se zvyšuje kvalita střižné plochy a zvyšuje se střižná síla. U 
otupeného nástroje se vytváří na hranách výstřižku jehla. Měkký materiál se obtížně 
stříhá, proto se plechy z hliníku, zinku, mědi a jejich slitin stříhají zpevněné (tvrdé) 
[2]. 
 














Pomocí diagramu - obr. 3 – 1 byla střižná vůle pro měkkou ocel (A) a průměrnou 
tloušťku stříhaných součástí t = 8 mm nastavena na hodnotu v = 0,8 mm. 
 
Tuto hodnotu je nově možné měnit pomocí distančních podložek - obr. 4 – 2, a to 





Jednou z nejdůležitějších částí nůžek jsou jejich nože. Nože se skládají ze šesti částí, 
přičemž na každé rameno nůžek jsou 3 části, které jsou upevněny pomocí šestice 
šroubů o průměru 20  mm a jsou vyrobeny z nástrojové oceli třídy 19. 
 
Nože jsou symetrické, proto je lze snadno otočit o 180°. Po otupení jedné ze 4 
střižných hran nože lze využít další hranu. Tak lze snadno zvýšit jejich životnost a 
využití. Pro zvýšení životnosti je doporučeno nože před každým stříháním namazat 
tukem. Jedná se však o ztrátové mazání, a proto je nutné použít ekologické oleje. 
Nejlépe biologicky odbouratelný olej na rostlinné bázi pro ztrátová mazaní, s velmi 
dobrou přilnavostí k povrchu. 
 
U nůžek s hladkými noži nastává nebezpečí vyražení stříhané části tvářeného 
předmětu před ramena nůžek, čímž hrozí nebezpečí obsluze a ostatních osob, 
pracujících v blízkém okolí tohoto stroje. Je to především z důvodu velkého úhlu 
rozevření ramen. Pro snížení tohoto rizika byly do nožů vybroušeny rýhy tvaru 
poloviny válce, které brání sklouznutí součásti při stříhání. Taktéž na přidržovač byly 

















Nebezpečí je sice sníženo, ovšem stále tu malé riziko je. Obsluha má z tohoto 
důvodu jasně určen pracovní prostor, který se nachází na pravé straně nůžek vedle 





Obr. 4 - 3 Trojice nožů 
 








4.2 Výpočet střižné síly 
Na nůžkách je použito tandemového čerpadla, složeného z 2 zubových čerpadel 
s geometrickým objemem 16 cm3 a 8 cm3. Čerpadla jsou poháněna trojfázovým 
asynchronním elektromotorem s kotvou na krátko přes pružnou spojku.  
 
Zubová čerpadla jsou rotační hydrogenerátory složené z páru spolu zabírajících 
ozubených kol, otočně uložených v tělese hydrogenerátoru. Konkrétní uspořádání se 
může lišit podle typu a výrobce hydrogenerátoru. Může se jednat o generátor 
s vnějším nebo vnitřním ozubením. V našem případě byl zvolen s vnějším ozubením. 
Jejich účinnost se pohybuje v rozmezí 0,6 až 0,9. Maximální tlak, který mohou 
dosáhnout je do 30 MPa (300 bar). 
 
Pružná spojka přenáší točivý moment z motoru na čerpadlo, je schopna utlumit rázy, 
které mohou vzniknout například při rozběhu elektromotoru a tím snížit hluk 








4.2.1 Zadané parametry 
Jmenovitý výkon elektromotoru (dle štítku elektromotoru):  
 
kWPj 5,7=  
 
Obr. 4 - 5 Elektromotor s hydrogenerátorem, 1 – elektromotor, 2 – pružná spojka, 3 – příruba, 4 – 











Geometrický objem zubového čerpadla (dle štítku čerpadla): 
 
velké čerpadlo:  31 16 cmVg =  
 
malé čerpadlo:  32 8 cmVg =  
 






4.2.2 Výpočet hydrogenerátoru 
 










⋅=⋅=⋅⋅=⋅⋅= sdmcmnVQ gv η  
 
Výkon elektromotoru [1]: 
 
[ ]WQpP svj =⋅⋅= η         (1) 
 
kde:  
][−sη   - účinnost pružné spojky, 95,0≈sη   
][MPap
 - dosažený tlak čerpadlem 
 
Maximální tlak čerpadel: 























K dosažení těchto tlaků v hydraulickém systému však nedojde, a to z bezpečnostních 
důvodů. Omezení tlaku je provedeno pomocí bezpečnostního přetlakového ventilu, 








maximální tlak 22 000 kPa (220 bar). Další snížení tlaku je způsobeno ztrátami – 
teplota hydraulického oleje, délka a parametry potrubí. O hydraulické soustavě bude 
pojednáváno v další části této práce. 
 
4.2.3 Výpočet přímočarého hydromotoru přidržovače 
Vnitřní průměr válce:   
  
mmDV 602 =  
 
Průměr pístní tyče: 
 






Maximální tlak v hydraulickém válci: 
 
MPap 22max =  
 























Délka činné části:    mmL P 6001 =  
 
Délka přidržovače:    mmL P 7002 =  
 
Průměr hlavního čepu:    mmDč 95=  
 
Rameno, na kterém působí síla 
 od hydraulického válce:   mmRP 480=  
 
Úhel sklonu přidržovače:   °=130δ  
 
Úhel závislý na vysunutí pístní tyče:  ][)( °= zfγ  
 
Maximální moment od hydraulického válce k ose otáčení přidržovače: 
 
NmmFRM VPPo 58,6968572990sin535,20362480sin2max =°⋅⋅=⋅⋅= γ  
 






















4.2.4 Výpočet přímočarého hydromotoru – střižné rameno 
Vnitřní průměr válce:    
 
mmDV 1101 =  
 
Průměr pístní tyče:   
 






Maximální tlak v hydraulickém válci: 
 






























Zadaná geometrie:  
Délka střižné části ramene:  mmL S 6001 =  
 
Délka střižného ramene:  mmL S 7002 =  
 
Průměr hlavního čepu:   mmDč 95=  
 
Rameno, na kterém působí síla 
od hydraulického válce:  mmRS 670=  
 
Úhel sklonu nožů:   °=130α  
 
Úhel závislý na vysunutí pístní tyče: ][)( °= zfβ  
 
Maximální moment od hydraulického válce k ose otáčení ramene: 
 
NmmFRM VSo S 904,07814090sin991,072209670sin1max =°⋅⋅=⋅⋅= β  
 
 
Obr. 4 - 7 Kinematické schéma střižného ramene, 1 – rám, 2 – střižné rameno, 3 – hydraulický válec 

















































4.2.5 Výpočet nebezpečného průřezu A – A   
Největší ohybový moment působí v ose otáčení, avšak rameno je opřeno o 
vodící plochy, proto je za kritické místo s nejvyšším ohybovým momentem 





Hmotnost:  kgmS 092,141=  
 
Materiál:  ocel 11 600 
 
kde: 
mez kluzu  MPaRe 295=  
















Stanovení celkové plochy průřezu: 
 
2
1 0002170300 mmS =⋅=  
 
2
2 33815,3498 mmS =⋅=  
 
2
21 61917381300021 mmSSS A =−=−=  
 
Zanedbává se technologické sražení hran, průřez svaru a neuvažuje se zahrnutí nožů 
do průřezu. 
 
Výpočet polohy těžiště obrazce: 
 





















































































































































































































mmJJJ yyy =−⋅=−=  
 
 
Centrální kvadratické momenty průřezu: 
 
422 101,855969661917594,3125,80355624 mmSyJJ ATxxT =⋅−=⋅−=  
 















4.4 Výpočet zatížení ramene 
 
 
Hloubka vniknutí střižných hran [2]: 
 




 - průměrná tloušťka stříhaného předmětu, mmt 8≈  
1k   - součinitel vniknutí střižných hran, dle tabulky – tab. 4 – 1 
 
Obr. 4 - 10 Síly působící na rameno během stříhání 
 






Určení úhlu vznikajících trhlin: 
 
Dle tab. 3 – 1 pro měkkou ocel tloušťky nad 4 mm, zvolen úhel °=12ξ  
 
Tečná složka síly působící na konci ramene: 
 
NFF STS 77,6054112sin72,112200sinmin =°⋅=⋅= ξ  
 
Normálová složka síly působící na konci ramene: 
 
NFF SN S 78,73919512cos72,112200cosmin =°⋅=⋅= ξ  
 
Ohybový moment vzniklý tečnou složkou výsledné střižné síly: 
 
NmmFLM
SS TSAx 4629632490sin77,6054160090sin1 =°⋅⋅=°⋅⋅=  
 
Ohybový moment vzniklý složkou výsledné střižné síly v ose x: 
 
NmmFLM
SS NSAy 86844311790sin78,73919560090sin1 =°⋅⋅=°⋅⋅=  
 











































































































































































Největší tlakové napětí tedy působí v bodě G. Největší tahové napětí potom v bodě H 
– obr. 4 - 11. 








































Tato bezpečnost je však pro případ, kdy je do nůžek vkládána součást o tloušťce 
kolem 8 mm z měkké oceli. V tomto případě nedojde k překročení mezního stavu 
pružnosti. 
Avšak při stříhání součásti z nevhodného materiálu, jako je například kalená ocel 
nebo splétané ocelové lano, může dojít k překročení meze kluzu. Po překročení této 
hranice nastává plastická deformace a nůžky přechází do havarijního stavu. Z tohoto 
důvodu je nutno zvýšit bezpečnost vůči MSP. K tomuto kroku bylo zvoleno 
konstrukční řešení, kterým se dosáhne zvětšení plochy kritického průřezu a vhodné 
konstrukce ramene. Tím současně dojde ke zvýšení tuhosti ramene.  
 
 
4.5 Návrh průřezu nového ramene 
Předchozí výpočet byl pro kombinovaný ohyb, kdy dochází k ohybu ramene okolo 
osy x a y. Tím dochází k natočení neutrální osy. Napětí v ohybu kolem osy y bylo 
vypočteno pro maximální hodnotu normálové složky střižné síly. Ta je závislá na 
úhlu ξ. Tento úhel tedy určuje velikost síly v normálovém a tečném směru a závisí na 
druhu a velikosti vkládané součásti. Normálová složka síly při vložení součástí větší 
tloušťky již neporoste. Naproti tomu poroste tečná složka střižné síly. S ohledem na 
tuto skutečnost se nadále budeme zabývat především napětím od této složky síly, 
které se může až několikanásobně zvýšit. Snahou tedy zůstává zvýšení bezpečnosti 
proti MSP. Požadovaná hodnota bezpečnosti činí 7=Dk pro předchozí hodnotu tečné 
















4.5.1 Výpočet plochy a kvadratického momentu průřezu (obr. 4 – 7) 
 
Stanovení celkové plochy průřezu: 
 
2
1 04057270 mmS N =⋅=  
2
2 3601014870 mmS N =⋅=  
2
3 3813985,34 mmS N =⋅=  
2
4 80016)72248290(240 mmS N =−−⋅=  
 
2
4321 81928800163813360100405 mmSSSSS NNNNAN =+−+=+−+=  
 
Zanedbává se technologické sražení hran, průřez svaru a neuvažuje se zahrnutí nožů 
do průřezu. 
 




yxT =  
































































































































































































































































































Centrální kvadratický moment průřezu: 
 
422 85,908480968192868,1365,821868634 mmSyJJ NATxx NNNT =⋅−=⋅−=
 



































































max ===+ σ  
 

































Tato bezpečnost je relativně vysoká, nicméně se jedná o stav, kdy předpokládáme 
nejmenší hodnotu normálové složky střižné síly. Jak již bylo zmíněno, tato hodnota 
síly může několikanásobně narůstat. Zároveň se jedná o bezpečnost pro prostý ohyb. 













NS 207,479=  
 
Materiál:  ocel 11 600 
 
kde: 
mez kluzu  MPaRe 295=  
mez pevnosti  MPaRm 600=  
 
 
4.6 Návrhy na energetické úspory 
























Obr. 4 - 14 Původní schéma hydraulického zapojení nůžek, A – stříhání, B – zvedání ramene, T – 
odpad, G1 a G2 – hydrogenerátory, M1 a M2 – měřící body, AM – měření tlaku v systému při stříhání, 






4.6.1 Popis hydraulického zapojení 
Hydraulické zapojení nůžek se skládá z primární a sekundární části. Primární část je 
složena z nádrže s hydraulickým olejem. Uvnitř jsou umístěna 2 zubová čerpadla. 
Čerpadla jsou spojena přes spojku s pružným unášečem s asynchronním 
elektromotorem s kotvou nakrátko (parametry čerpadel a elektromotoru byly již 
uvedeny výše). Hydraulický olej je nasáván do hydromotoru, přičemž čerpadla jsou 
chráněna proti vniknutí nečistot z oleje pomocí sacího filtru, umístěného v sacím 
koši. Čerpadla jsou dále spojena s odlehčovacím ventilem. Ten obsahuje redukční 
ventily, přepínací ventil (VSP1, VSP2, 4) a jednosměrný pojistný ventil (1). 
Odlehčovací ventil je pak spojen s elektromagneticky ovládaným rozvaděčem. Tento 
rozvaděč pak obsahuje 2 výstupní větve (A – stříhání, B – otevírání válců). 
Sekundární část se skládá z 2 přímočarých hydromotorů.  Světlost potrubí pro hlavní 
hydraulický válec činí 16 mm a světlost potrubí 10 mm pro malý hydraulický válec 
přidržovače. Odpadní potrubí je umístěno pod hladinu, čímž se zabrání pěnění oleje.  
 
Tandemové čerpadlo vytváří 2 průtoky, které se spojují do jednoho v odlehčovacím 
ventilu. Tento průtok slouží k vedlejšímu pohybu, jako je pohyb při otevírání ramen, 
část pracovního pohybu přidržovače a část pracovního pohybu střižného ramene. Při 
vložení stříhané součásti dojde nejprve k pracovnímu pohybu přidržovače, což je 
dáno jeho menším odporem proti pohybu, přičemž významnou roli zde hraje jeho 
nižší hmotnost oproti střižnému rameni. Po dosednutí přidržovače na součást se dává 
do pohybu hlavní střižné rameno. Tento pohyb je vlivem vysokého průtoku rychlejší 
než pohyb při samotném stříhání součásti. V okamžiku, kdy dosedá rameno na 
součást, dochází k nárůstu tlaku v systému, čímž se v odlehčovacím ventilu otevírá 
ventil (4), který přepne větev od většího z hydrogenerátorů (G1) do odpadního 
potrubí (T). Tím dojde k přepnutí na vyšší tlak od menšího hydrogenerátoru (G2). 
Stříhání potom probíhá pomocí malého hydrogenerátoru tlakem p2. Tímto krokem 
dojde k snížení rychlosti pohybu ramene a přidržovače a zvýšení tlaku ve větvi A. 
Tlak v systému je omezen na )220(00022max barkPap = pomocí redukčního 
ventilu (VSP2). 
 
Přepínání jednotlivých větví je řízeno pomocí elektromagnetického rozvaděče. Při 
rozběhu jde část oleje ve větvi A do odpadu, čímž se zabrání hydraulickému rázu. 
Jednotlivé odpady se spojují do jednoho potrubí T v odlehčovacím ventilu. Při 
stříhání masivnější součásti může dojít po přestřižení k hydraulickému rázu, který by 
mohl poškodit hydrogenerátor. Z tohoto důvodu je před hydrogenerátorem (G2) 
umístěn jednostranný ventil, který jej chrání. Zátka nalévacího otvoru slouží zároveň 
jako odvzdušňovací ventil. 
 
 
4.6.2 Úprava hydraulického zapojení 
Bylo provedeno měření na větvi B u střižného hydraulického válce, přičemž za jeho 
šroubení byl vložen hydraulický manometr – obr. 3 - 14. Při zvedání ramen pak byla 
zaznamenána hodnota tlaku dosahující hranice 60 bar. Z měření je patrné, že zvýšený 
tlak v tomto místě je způsoben nižší rychlostí proudění. Snížení průtoku 













Pro řešení tohoto problému vedoucího k zvýšení ztrát byl do hydraulického zapojení 
přidán jednostranný zámek s elektromagnetickým ovládáním a dále také tlakový 
spínač, který jej ovládá - obr. 4 – 15. 
 
Na výstupní vedení z hydraulického válce je umístěn tlakový spínač, který při 
překročení hodnoty tlaku 10 bar sepne elektrický kontakt, čímž dojde k otevření 
elektricky ovládaného ventilu. Tento ventil je v klidové poloze uzavřen (NC), po 
jeho otevření dojde k vyprázdnění hydraulického válce přímo do nádrže. 
  
Takto bylo dosaženo snížení spotřeby elektrické energie elektromotorem. Zároveň 
došlo ke snížení teploty hydraulického oleje, což lze pozorovat na optickém 
hladinoměru s teploměrem na boční straně nádrže. Jelikož je hydromotor vyprázdněn 







Obr. 4 - 15 Měření tlaku na střižném hydraulickém válci, A – stříhání,  














4.7 Optimalizace počtu cyklů 
Cílem optimalizace je zvýšení efektivity práce. Hlediskem pro optimalizaci je 
bezpečnost práce. Pracovník, který bude obsluhovat tento stroj, musí mít dostatek 
času, aby mohl stříhanou součást vložit pod přidržovač a postupně po každém 
střižném cyklu jej posunout o požadovanou délku. Ohled musí být brán také na 
stříhaný sortiment, který je různého tvaru a materiálu. 
 
 
4.7.1 Zjednodušený popis elektrického zapojení 
Elektrické zařízení je rozděleno funkčně i fyzicky do dvou částí. První část je 
pohonná, kde je přivedeno napětí 400 V přes hlavní vypínač a přepínač Y – D 
k hnacímu elektromotoru. Stykač je ovládán vypínačem se signalizací. Další část je 
ovládací, celé ovládání je napájeno přes transformátor napětím 24 V. Střižný a vratný 
pohyb je řízen koncovými přepínači. Systém je vybaven „servisním obvodem“, který 
slouží pouze servisním pracovníkům při opravách a seřizování stroje. 
 
 
4.7.2 Způsob optimalizace 
 
a) Jednotlivé cykly – jednotlivé cykly jsou řízeny obsluhou. Střižné 
rameno setrvává v horní úvrati do doby, kdy je obsluhou vložena 
stříhaná součást pod přidržovač a sešlápnutím ovládacího pedálu je 
proveden střižný pohyb. 
 
b) Automatické cykly – výchozí nastavení nůžek je pro setrvání střižného 
ramene v horní úvrati po dobu 3 vteřin. 
 
 
Jelikož optimalizace závisí na více faktorech, bylo zvoleno řešení pro univerzální 
nastavení časování střižného procesu.  
Na přání zákazníka je možné do elektrického zapojení nůžek přidat časové relé do 
nízkonapěťové skříně, která není přístupna obsluze. Seřízení provádí pouze pověřená 
osoba. Časovým relé lze nastavit časové zpoždění střižného ramene v horní úvrati. 
Bez tohoto elektrického zařízení zůstává tovární nastavení nůžek, tedy setrvání 









V práci bylo navrženo konstrukční řešení pro inovaci hydraulických nůžek k dělení 
kovového odpadu. První část konstrukčního řešení byla zaměřena na rozšíření oblasti 
použití nůžek, především pro stříhání více druhů kovových materiálů. Původní 
konstrukce umožňovala stříhat pouze součásti o průměrné tloušťce 8 mm z měkké 
oceli. Rozsah použití závisel především na výrobcem pevně stanovené střižné vůli. 
Řešení pomocí distančních podložek umožňuje úpravu střižné vůle servisními 
pracovníky nebo vyškolenými osobami přímo na pracovišti. Velikost střižné vůle je 
jeden z hlavních parametrů nůžek, který zajišťuje jejich správnou činnost.  
Pro zvýšení bezpečnosti byla provedena úprava přidržovače, který brání vržení 
stříhané součásti do pracovního prostoru kolem nůžek.  
Hlavním cílem práce je konstrukční úprava střižného ramene, které se vlivem 
nesprávného použití nůžek deformovalo. K úpravě bylo navrženo několik řešení, 
přičemž nejvýhodnějším řešení je úprava nebezpečného průřezu kritického ramene. 
Součinitel bezpečnosti proti dosažení mezního stavu pružnosti je navržen na hodnotu
3,8=
Jkk . Zadáním pro tuto práci je bezpečnost alespoň kD = 7, což bylo splněno. 
Předimenzování je zde především kvůli složitému výpočtu zatížení ramene, jelikož 
hodnotu tečné složky střižné síly, která rameno ohýbá, nelze přesně stanovit. Její 
velikost závisí na materiálu stříhané součásti, velikosti střižné vůle, tvaru součásti, 
opotřebení nůžek a dalších faktorů, které nelze snadno zahrnout do výpočtu. Touto 
hodnotou bezpečnosti se zároveň předejde reklamacím zákazníka. Změnou průřezu 
střižného ramene však zároveň došlo k navýšení jeho hmotnosti, ta ale nijak 
neomezuje funkci nůžek. Při stříhání se do pohybu uvádí nejprve přidržovač, který 
má menší hmotnost a zároveň tedy i menší odpor proti pohybu. Při dosednutí 
přidržovače na součást se jeho odpor proti pohybu zvýší a uvede se do pohybu 
pracovní rameno. Tak se zajistí bezpečného zajištění stříhaného předmětu. 
Dílčím cílem práce je také návrh na energetickou úsporu. Ta je zde řešena úpravou 
hydraulického zapojení nůžek. Při otevírání přímočarého hydromotoru se nestačí 
prostor před pístem rychle vyprázdnit a tím se v tomto místě zvyšuje tlak. Na 
elektromotoru by bylo možné provést měření, při kterém by se pravděpodobně 
zjistila vysoká hodnota odběru energie ze sítě, přičemž rameno v tomto okamžiku 
koná pouze vratný pohyb. V tomto případě však bylo provedeno měření pomocí 
manometru, a to přímo u šroubení na přímočarém hydromotoru v již zmiňovaném 
místě. 
Zvýšení světlosti potrubí v rozvaděči a odlehčovacím ventilu by bylo výrobně složité 
a ekonomicky nevýhodné.  Toto řešení vyžadovalo použití jiného typu 
odlehčovacího ventilu a s největší pravděpodobností i nahrazení již použitých 
součástí hydraulického zapojení. Proto se toto řešení v práci nezkoumalo. Mnohem 
snadnější řešení je přidání elektromagneticky ovládaného ventilu, který se při 
zvýšení tlaku při otevírání hydraulického válce otevře. Tím umožní snadnější 
vyprázdnění prostoru válce přímo do hydraulické nádrže. Závěrečná část práce se 
zaměřuje na optimalizaci počtu cyklů. Dospělo se k závěru, že zde nelze stanovit 
přesný počet cyklů, jelikož přání každého ze zákazníků se liší. Nejvýhodnějším 
řešením je tedy možnost přidání časového relé do elektrického zapojení nůžek, 
přičemž zákazník si zde může nastavit požadovanou prodlevu střižného ramene 










Cílem práce je seznámit čtenáře s recyklací, především recyklací kovů a jejich slitin, 
poukázat na důležitost využití druhotných surovin a jejich významnou roli ve 
strojírenství. Jsou zde zmíněny základní postupy při recyklaci železných i 
neželezných kovů, především dělení na požadovanou kusovitost. Detailněji je zde 
rozebráno dělení střižnými nástroji, které má řadu výhod a je v současné době v této 
oblasti nejvíce využíváno.  
Konstrukční část práce se zabývá inovací již zhotovených hydraulických nůžek. 
Úpravou nožů a přidržovače se dosáhlo zlepšení provozních vlastností a bezpečnosti 
nůžek. Pomocí výpočtu pro zubový hydrogenerátor se podařilo stanovit průtok a tlak, 
kterého je schopen dosáhnout. Z hodnoty tlaku bylo možné určit silové a momentové 
zatížení střižného ramene a přidržovače. Původní rameno, které se zdeformovalo 
vlivem překročení povoleného zatížení, bylo nahrazeno ramenem s upraveným 
průřezem na základě pevnostního výpočtu. 
Elektrické úspory se dosáhlo úpravou hydraulického zapojení nůžek, přičemž 
základem tohoto kroku bylo zvětšení světlosti odpadního potrubí. Pro optimalizaci 
počtu cyklů se zvolilo univerzální řešení, kdy si poučený pracovník nastaví dobu 
prodlevy střižného ramene v horní úvrati pomocí časového relé, umístěného 
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8.1 Seznam použitých veličin 
 
τz, τr [MPa]  - smyková napětí vzniklá třením na styčných plochách nožů 
σz, σr [MPa]  - normálová napětí na čelní a hřbetní ploše břitu 
σ3 [MPa]  - hlavní tlakové napětí 
Mo [N.m]  - ohybový moment 
Fp [N]   - síla přidržovače 
Fc [N]   - celková střižná síla 
v [mm]  - střižná vůle 
Pj [W]   - jmenovitý výkon elektromotoru 
n [min-1]  - frekvence otáčení elektromotoru 
1gV , 2gV  [m3]  - geometrický objem čerpadla 
η    - účinnost zubového čerpadla 
ηs    - účinnost pružné spojky 
1vQ , 2vQ  [m3.s-1] - objemový průtok čerpadla 
p [Pa]   - tlak dosažený čerpadlem 
p1, p2 [Pa]  - maximální tlak jednotlivých čerpadel 
2vD  [mm]  - vnitřní průměr hydraulického válce (přidržovač) 
2vS  [mm2]  - plocha pístu hydraulického válce (přidržovač) 
2vd  [mm]  - průměr pístní tyče (přidržovač) 
pmax [Pa]  - maximální tlak v hydraulickém válci 
2vF  [N]  - síla vyvinutá hydraulickým válcem (přidržovač) 
PL1  [mm]  - délka činné části přidržovače 
PL2  [mm]  - délka přidržovače 
Dč [mm]  - průměr hlavního čepu 
RP [mm]  - rameno působící síly od hydraulického válce (přidržovač) 
δ
 
[°]   - úhel sklonu přidržovače 
γ
 
[°]   - úhel závislý na vysunutí pístní tyče hydraulického válce 
PoM max  [N.m] - maximální moment od hydraulického válce k ose otáčení 
přidržovače 
maxPF  [N]  - síla na konci ramene přidržovače 
1VD  [mm]  - vnitřní průměr hydraulického válce (střižné rameno) 
1Vd  [mm]  - průměr pístní tyče (střižné rameno) 
1VF  [N]  - síla vyvinutá hydraulickým válcem (střižné rameno) 
1VS  [mm2]  - plocha pístu hydraulického válce (střižné rameno) 
SL1  [mm]  - délka střižné části ramene (střižné rameno) 
SL2  [mm]  - délka střižného ramene 
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α  [°]   - úhel sklonu nožů na střižném rameni 
β
 [°]   - úhel závislý na vysunutí pístní tyče (střižné rameno) 
SoM max  [N.m] - maximální moment od hydraulického válce k ose otáčení 
střižného ramene 
minSF  [N]  - střižná síla na konci střižného ramene 
maxSF  [N]  - maximální hodnota střižné síly 
Sm  [kg]  - hmotnost původního ramene 
eR  [MPa]  - mez kluzu 
mR  [MPa]  - mez pevnosti 
1S , 2S  [mm2]  - dílčí plochy průřezu A - A 
AS  [mm2]  - celková plocha průřezu A – A 










 [mm4] - kvadratické momenty průřezu A – A (původní rameno) osa y 
xJ  [mm4] - celkový kvadratický moment průřezu A – A (původní 
rameno) osa x 
yJ  [mm4] - celkový kvadratický moment průřezu A – A (původní 





 [mm4] - centrální kvadratický moment průřezu A – A (původní 
rameno) osa x a y 
z  [mm]  - hloubka vniknutí střižných hran 
1k     - součinitel vniknutí střižných hran 
t  [mm]  - průměrná tloušťka stříhané součásti 
ζ
 [°]   - úhel vznikajících trhlin v součásti 
ST
F
 [N]  - tečná složka síly působící na konci střižného ramene 
SN
F
 [N]  - normálová složka síly působící na konci střižného ramene 
SAx
M




 [N.m] - ohybový moment vzniklý složkou výsledné střižné síly 










 [mm3] - modul průřezu v ohybu (původní rameno) v ose y 
BZ max
σ
 [MPa] - nominální napětí v bodě B kritického průřezu A - A 
CZ max
σ
 [MPa] - nominální napětí v bodě C kritického průřezu A - A 
DZ max
σ
 [MPa] - nominální napětí v bodě D kritického průřezu A - A 
EZ max
σ









SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
Gkk  - bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti (původní rameno) 
pro bod G 
Hkk  - bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti (původní rameno) 
pro bod H 
Dk  - požadovaná hodnota bezpečnosti vůči meznímu stavu 
pružnosti 
NS1 , NS2  [mm2] - dílčí plochy průřezu A – A (nové rameno) 
NS3 , NS4  [mm2] - dílčí plochy průřezu A – A (nové rameno) 
NAS  [mm2]  - celková plocha průřezu A – A (nové rameno) 
















 [mm4] - kvadratické momenty průřezu A – A (nové rameno) 
Nx
J
 [mm4]  - celkový kvadratický moment průřezu A – A (nové rameno) 
NTx








 [mm3] - modul průřezu v ohybu (nové rameno) osa x 
JZ max
σ
 [MPa]  - nominální napětí v bodě J (nové rameno) 
KZ max
σ
 [MPa]  - nominální napětí v bodě K (nové rameno) 
Jkk  - bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti (nové rameno) 
pro bod J 
Kkk  - bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti (nové rameno) 
pro bod K 
NS
m  [kg]  - hmotnost nového ramene 
 
 
8.2 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
A, B    - větev hydraulického zapojení pro stříhání a zdvih ramene 
T    - odpadní hydraulické potrubí 
G1, G2   - hydrogenerátor 
M1, M2   - místo pro připojení měřícího zařízení 
AM   - měření tlaku v systému při stříhání 
BM   - měření tlaku v systému při zdvihu ramene 
VSP1, VSP2  - redukční ventil 
Y   - zapojení elektromotoru do hvězdy 
D   - zapojení elektromotoru do trojúhelníku 
HN600  - hydraulické nůžky s délkou ramene 600 mm 
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